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El acceso a zonas remotas, tareas de inspección en condiciones extremas y actividades 
comerciales son algunas de las múltiples aplicaciones de los Vehículos Aéreos no Tripulados 
(VANTs) (Koldaev, 2007). En la industria de VANTs, una falla en vuelo equivale a una 
pérdida total, por esto, dos de los principales retos en esta industria son incrementar la 
productividad manteniendo los estándares de calidad y siendo costo-eficiente. Lean 
Manufacturing ha ayudado a pequeñas y grandes industrias a superar estos retos mediante el 
enfoque en la productividad y eliminación de desperdicios. El presente estudio se enfoca en 
la aplicación de la filosofía Lean Manufacturing bajo la metodología DMAIC en una empresa 
productora-ensambladora ecuatoriana de Vehículos Aéreos no Tripulados. Se establecieron 
mediciones iniciales con respecto al porcentaje de cumplimiento de pruebas de calidad, 
evaluación del takt time y grado de implementación de Lean Manufacturing en la empresa. 
Herramientas Lean como Poka-Yokes, las 5S y estandarización fueron implementados. Los 
resultados demostraron una reducción de 5 días en el tiempo de ciclo, reducción en un 11% 
de los desperdicios generados por movimientos y un 80% de reducción en el tiempo de 
actividades que no agregaban valor.  







Inspection activities during extreme conditions, the access to remote zones and commercial 
activities are some of the multiple applications of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 
(Koldaev, 2007). In the UAVs industry, a flight issue is equivalent to a total loss, therefore, 
two of the principal challenges of this industry are productivity increasement maintaining 
quality standards and the cost-efficient objective. Lean Manufacturing has been known by 
helping small and big industries to overcome these challenges through focusing on 
productivity and waste elimination. The present study centers on the implementation of Lean 
Manufacturing philosophy under the DMAIC methodology into an assembly-producer 
Ecuadorian UAVs company. Initial metrics were stablished regarding the compliance 
percentage of quality testing, takt time evaluation and the Lean Manufacturing company’s 
level of implementation. Lean tools, as Poka-Yokes, the 5’S and standardization were 
implemented. Results showed a five days’ time cycle reduction, 11% motion waste reduction 
and 80% non-value-added time activities elimination.  
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El desarrollo de la tecnología ha generado nuevos escenarios para las diferentes 
industrias. Este ha sido el caso con la introducción de los Vehículos Aéreos no Tripulados. 
En la actualidad varios estudios demuestran la aplicabilidad y la flexibilidad que los VANT 
proveen, esto ha provisto la posibilidad de su introducción en las diversas industrias 
(Maghazei & Netland, 2019). Siendo así factores como la eficiencia durante la recolección 
de datos y la posibilidad del ahorro en diversos costos (Maghazei & Netland, 2019) algunas 
de las múltiples ventajas que ofrecen.  
En América Latina las industrias los han ido incorporando de forma paulatina. De 
acuerdo con una investigación realizada por Mordor Intelligence, una firma de consultoría 
reconocida, durante el año 2021 la introducción de los vehículos aéreos no tripulados en 
América Latina experimentará una tasa de anual crecimiento del 5% (2020). Brasil lidera 
esta lista. Ecuador por otro lado todavía se encuentra en una fase de desarrollo en este sector 
(Sánchez, 2014). Sin embargo, los VANT ya han sido incorporados a varios de los sectores 
productivos ecuatorianos. Reyes, et al. (2019) estudió el uso de los drones en el sector 
agrícola del Ecuador. Además, la introducción de los VANT para el monitoreo de la vida 
salvaje y sus hábitats (Mandujano, et al. 2017), durante actividades periodísticas (Cruz, 
2017), en actividades de seguridad fronteriza (Montoya y Briones, 2018) y en estudios 
topográficos (Pacheco, 2017) son algunas de las múltiples áreas en donde Ecuador ya ha 
adoptado esta nueva tecnología. En el 2015, la Dirección General de Aviación Civil del 
Ecuador emitió regulaciones para la operación de los VANT. Esto confirma la importancia 
que ha tenido la introducción de esta nueva tecnología en el Ecuador (Dirección General de 




El estudio que se presenta a continuación fue realizado en una empresa ecuatoriana 
productora de Vehículos Aéreos no Tripulados. Esta empresa diseña y produce VANTS 
Siendo su principal mercado empresas involucradas con estudios topográficos, en donde la 
precisión y exactitud en sus operaciones es indispensable. Varias quejas han sido receptadas 
durante el último año de operaciones, la mayoria de estas enfocadas en la mala calidad de sus 
equipos. Esta situación no solo ha afectado la imagen de la empresa, además considerando 
los costos incurridos en garantías cobradas, la empresa se ha visto seriamente afectada. Es de 
esta forma, que la pregunta de investigación que guió este estudio fue: ¿La empresa 
ecuatoriana de Vehículos Aéreos no Tripulados tiene la capacidad para cumplir con la 
demanda, en las condiciones de calidad requeridas, bajo su configuración de operación 
actual? 
En este estudio la filosofía Lean Manufacturing ha sido escogida para responder a la 
pregunta de investigación. Lean Manufacturing es una filosofía conocida por su énfasis en la 
calidad, la flexibilidad y la minimización del desperdicio (Womack, et al. 1990). Fue así 
como, el principal objetivo de este estudio fue la aplicación de la filosofía Lean 
Manufacturing a través de la metodología DMAIC para entender la situación actual de la 
empresa y poder establecer mejoras cuantificables.  
Los resultados obtenidos durante este estudio han probado las ventajas de la 
aplicación de esta filosofía. A través de la metodología DMAIC, al inicio métricas fueron 
establecidas con el fin de entender y comprobar la situación actual de la empresa. 
Posteriormente la situación actual fue medida y analizada. Finalmente, se logró una 
reducción del tiempo de ciclo, así como un incremento del 30% en su porcentaje de 
actividades que agregan valor y además de una reducción en el 10% en el índice de 




2. REVISIÓN LITERARIA 
El uso cada vez más generalizado de los VANTs se encuentra asociado al acelerado 
avance tecnológico en el campo de la electrónica y control, además de la progresiva 
reducción de precios de sus componentes (Han, et al. 2013). Sus usos se han diversificado y 
las aplicaciones que tienen cubren muchas disciplinas desde la topografía hasta la seguridad, 
usos militares, etc. 
Las aplicaciones de los drones incluyen la adquisición de datos, actividades de 
inspección, transporte y levantamientos topográficos (Maghazei & Netland, 2019). Los 
VANTs pueden llevar varios dispositivos tales como sensores ultrasónicos, cámaras a color, 
térmicas e infrarrojas (Máthé & Buşoniu, 2015). Esto hace posible su uso en varias áreas del 
conocimiento e industrias.  
La inspección de puentes (Seo, et al. 2018) y paneles fotovoltaicos (Saavedra, et al. 
2018) han demostrado el gran potencial del uso de los VANTs en el ahorro de costos y por 
los resultados obtenidos (Giacobbe & Biancuzzo,2018). Dupont, et al. (2017) identificó el 
potencial uso de drones durante las fases de diseño y construcción en proyectos industriales. 
Por otra parte, los drones han demostrado su potencial en la adquisición de datos, proyectos 
de refinerías y la industria agrícola (Giacobbe & Biancuzzo,2018). Otro sector que ha sido 
estudiado es el transporte y la logística. Derpich, et al. (2018) desarrolló un modelo 
matemático que estudia la factibilidad de implementación de drones entre bodegas y 
estaciones de trabajo en una fábrica de producción de zapatos. El modelo ayudó a reducir los 
costos y tiempos de despacho. Vlahovic, et al. (2016) estudió el potencial de la 
implementación de drones en las entregas de medicamentos en industrias farmacéuticas. Un 
análisis FODA demostró que los bajos costos de envío y mantenimiento asociados a la 




con la implementación de estos (Vlahovic, et al. 2016). Otras grandes industrias como UPS 
(2017), Google (Murphy, 2016) y Amazon (CBS News, 2013) se encuentran ya considerando 
la introducción de drones para sus entregas (Stolaroff, et al. 2018).  
Los drones también se han utilizado para logística interna. Su uso para transportar 
componentes y productos entre departamentos y líneas de ensamble en una industria plástica 
(Olivares, et al. 2017) ha demostrado que los VANTs pueden superar los típicos sistemas de 
transporte de bandas transportadoras y carretillas manuales que se encuentran limitados a 
movimientos bidimensionales. Esto demuestra que la literatura disponible se ha centrado en 
el estudio de las aplicaciones de los VANTs más no en los procesos de manufactura de los 
mismos. 
3. METODOLOGÍA 
Este estudio se centra en la pregunta de investigación que será respondida a través de 
la aplicación de las herramientas de Lean Manufacturing y sus principios. El método DMAIC 
se seleccionó considerando que los proyectos de implementación Lean se estructuran 
principalmente a través de metodologías PDCA y DMAIC (Amrani, et al. 2016). Sokovic et 
al. (2010) demostró una clara relación entre PDCA y DMAIC ya que DMAIC es una variante 
del método PDCA. A pesar de que esta metodología empieza con la fase Definir y termina 
en la fase Controlar, la etapa Controlar no será llevada a cabo debido a restricciones de 
tiempo. 
3.1 Definir 
Las herramientas para documentar la información y supervisar procesos de alto nivel 




procesos As-Is se usa en diferentes estudios sobre aplicaciones Lean Manufacturing para 
entender la descripción del proceso (Prashar, 2014). Para definir el problema se pueden 
utilizar herramientas como el diagrama de proyectos o también conocido como Project 
Charter (Ruecker & Radzikowska, 2008) que proporciona los límites del proyecto y establece 
responsabilidades durante su ejecución (Desai, 2006). El principal objetivo de esta fase es 
identificar las características principales y puntos clave del proceso, así como el problema 
principal. 
3.2 Medir 
En esta fase se pueden utilizar varias herramientas. El Value Stream Mapping (VSM) 
es una herramienta de Lean Manufacturing que se ha utilizado para identificar las actividades 
que agregan y no agregan valor en diferentes procesos de compañías aeroespaciales (Thomas, 
et al. 2016). 
Por otra parte, antes de realizar las implementaciones de Lean Manufacturing es 
necesario desarrollar métricas que servirán de referencia entre el estado actual y un estado 
futuro. Un indicador cuantitativo puede utilizarse para establecer el nivel Lean de una 
compañía (Wan & Chen, 2008). El takt time también puede ser utilizado considerando que 
logra acoplar el ritmo de producción con la demanda (Suri, 1998). 
3.3 Analizar 
Durante esta fase, las herramientas escogidas dependerán del problema y los procesos 
estudiados (Kumar & Sharma, 2012). La lluvia de ideas, los 5 Por qué y el diagrama de Pareto 
pueden considerarse durante esta fase (Benbow & Kubiak, 2010). Las herramientas 
estadísticas tales como histogramas de frecuencia se pueden aplicar para analizar las 





Durante la fase de mejoramiento se deben proveer soluciones creativas, económicas 
y rápidas (Pyzdek, 2001). Herramientas de Lean Manufacturing como las 5S y el sistema 
Kanban pueden ser implementados como el soporte de los principios básicos Lean en el 
diseño de la estación de trabajo (Lešková, 2013). Debido al alcance del estudio no se presenta 




Para empezar con esta fase se realizó un estudio de los procesos As-Is para identificar 
los principales procesos (Prashar, 2014).  Se dividió al VANT en sus diferentes subensambles 
siendo estos: el subensamble electrónico y el subensamble del fuselaje. Cada uno de estos 
subensambles es completado por el departamento de producción de forma individual y pasa 
a una etapa de ensamble final en donde los dos son incorporados. Antes de pasar a ser 
entregado al cliente los procesos de control de calidad y entrenamiento son llevados a cabo. 
Durante el control de calidad una serie de calibraciones y pruebas son realizadas. El proceso 
de entrenamiento consiste en capacitar y evaluar a los nuevos pilotos.  
Para empezar, se realizó un Project Charter para establecer los límites del proyecto, 
las responsabilidades durante la ejecución de este y además la principal problemática de una 








Figura 1. Extracto del Project Charter realizado en la etapa Definir 
 
 
Posteriormente, con el fin de entender la Voz del Cliente (Akpolat, 2004) y acoplarla 
a este estudio, se realizaron diversas entrevistas con el departamento de ventas. A través de 
estas entrevistas se pudo identificar que la falta de calidad con la que son entregados los 
VANTs al cliente final es la queja predominante y ha provocado pérdidas de 
aproximadamente USD 1000 /VANT durante el último año. Además, se ha establecido que 
las principales causas son VANTs entregados con subensambles incompletos, calibraciones 
y pruebas de vuelo mal realizadas. Teniendo en cuenta estos datos se establecieron métricas 
que serán utilizadas durante la fase medir para establecer una cuantificación del problema. 
Por otro lado, es importante también conocer la Voz del Negocio. En estudios 
similares la mayor utilización de recursos, y el acoplamiento de nuevos sistemas de 
producción en base a las tendencias del mercado y de la competencia son ejemplos comúnes 
de requerimientos de la Voz del Negocio (Akpolat, 2004). Es por esta razón, que, a través de 




cliente interno es el enfoque en un mejor sistema de control de calidad que se base en la 
mejora continua del proceso de producción y la calidad.  
De esta manera, el principal requisito del cliente interno fue la división del turno de 
trabajo actual de 8 horas en dos turnos de 4 horas cada uno. El primero dedicado para 
actividades de producción, y el segundo al control de calidad y testeo de equipos. Basado en 
información histórica en la actualidad se entrega un VANT en un tiempo promedio de 15 
días desde la emisión de su factura en donde este requerimiento no es considerado. 
Tomando en cuenta que Lean Manufacturing es una filosofía conocida por su énfasis 
en la calidad y la minimización del desperdicio (Womack, et al. 1990) se decidió aplicar esta 
filosofía considerando que los principales problemas implican una falta de calidad y la 
minimización del desperdicio como objetivo para disminuir el tiempo de ciclo actual.  
4.2 Medir 
Para empezar con la fase medir la primera métrica establecida tuvo en cuenta el 
número de piezas faltantes por subensamble. Teniendo en cuenta que el VANT cuenta con 
dos subensambles definidos se logró medir que aproximadamente de las 50 piezas con las 
que cuenta cada uno tan solo 40 eran ubicadas en promedio en cada ensamble.  
Por otro lado, también se logró cuantificar el porcentaje de cumplimiento que se 
utiliza para las pruebas de calidad. Las medidas fueron establecidas en base al número de 
calibraciones y pruebas de calidad requeridas y las alcanzadas por cada VANT producido. 
Similares resultados fueron alcanzados y es que de las 36 pruebas requeridas tan solo 20 son 
realizadas lo que representa que tan solo se realiza un 56% de lo establecido.  
Tomando en cuenta que tanto el estado estructural como el estudio del valor agregado 
son dos de parámetros que componen la filosofía Lean Manufacturing (Amrani, et al. 2016), 




estructural y el segundo fue el análisis de las actividades que agregaban y no agregaban valor.  
Estos indicadores se utilizarán para evaluar tanto el estado actual como el posterior, con 
respecto a la implementación de la filosofía Lean Manufacturing.  
Para iniciar, se estableció un indicador cuantificable con respecto al nivel estructural 
de la empresa. Para evaluar este indicador se realizó un diagrama de movimientos críticos 
con el objetivo de identificar problemas con el layout, la organización del mismo y los 
desperdicios generados en forma de movimientos (Senderska, et al. 2017). Este se presenta 
a continuación en la Figura 2. 
 




A través del análisis de los distintos movimientos y su duración, este evidenció un 
total del 41% de desperdicio. Esto significa que existe un 41% de desperdicio generado en 
forma de movimiento.   
Por otro lado, para evaluar el segundo indicador se analizó el nivel organizacional de 




respecto al tiempo de ciclo actual. Los dos procesos de subensamble fueron evaluados. Se 
obtuvo así que durante el proceso de ensamble del fuselaje tan solo el 16% del tiempo de 
ciclo actual corresponde a tiempo que no agrega valor dentro del proceso de producción del 
VANT. Sin embargo, en el ensamble electrónico los resultados fueron completamente 
distintos y es que dentro del mismo tan solo 20% corresponde a tiempo de valor agregado. 
Los resultados se muestran en las Figura 3 y 4 respectivamente.  
 
Figura 3. Porcentajes de tiempos de valor agregado y no valor agregado del proceso de 
ensamble del fuselaje del VANT. 
 
 
Figura 4. Porcentajes de tiempos de valor agregado y no valor agregado del proceso de 
















Finalmente, se realizó un estudio del takt time, teniendo en cuenta que este logra 
sincronizar el ritmo de producción con la demanda (Monden,2012) y se lo comparó con el 
tiempo de ciclo actual de 15 días. Para este cálculo se tuvo en cuenta la demanda de drones 
que recibe la empresa al mes, las horas que se trabaja al mes y finalmente el resultado se 
dividió para 4 teniendo en cuenta que un día se compone tan solo por un turno de 4 horas 
dedicado a la producción (el otro turno se dedicará al control de calidad), como parte del 


















= 13 𝑑í𝑎𝑠 
El resultado obtenido indicó que el tiempo de producción actual demuestra un proceso 
ineficiente al ser mayor que el takt time, que es el ritmo con el cual debería producir el 
departamento de producción.  
4.3 Analizar 
Para empezar con la fase analizar se realizó una evaluación de las diversas quejas. A 
través de la información obtenida del departamento de ventas se determinó que en la 
actualidad la queja predominante era la referente a los problemas de calidad. 
A través de sesiones de lluvia de ideas con el departamento de producción (Jadhav 
&Jadhav, 2013) se pudieron determinar las principales causas de este problema a través de 






Tabla 1. Análisis de los 5 ¿Por qué? 
Problema 5 ¿Por qué? 
 ¿Por qué? ¿Por qué? ¿Por qué? ¿Por qué? ¿Por qué? 


























en los procesos. 
Porque existe 
desorganización 








Una vez analizadas las causas al problema principal se inició con la fase mejorar en 
donde los por qué fueron utilizados para la implementación de las diversas mejoras.  
4.4 Mejorar 
Para empezar con la etapa de Mejora se implementaron la 5S, sistemas de 
estandarización de procesos, documentos de control de calidad y finalmente se realizó un 
análisis de maquila. El análisis de maquila se lo realizó con el fin de analizar el costo de 
maquilar el proceso de ensamble de la parte electrónica, subensamble en donde se determinó 
la mayor cantidad de actividades que no agregan valor durante la fase medir.  
Durante la implementación de las 5S se seleccionaron y ubicaron tanto las 
herramientas como los diferentes componentes de los subensambles cerca de los operarios 
(Monden, 2012). Para comenzar se realizó una auditoría utilizando un cuestionario de 50 
preguntas en base al modelo de Ho (1999) para evaluar el cumplimiento de cada actividad 
5S. En este se determinó que el porcentaje más alto de cumplimiento se obtuvo en la actividad 
Organizar con un 40%. A continuación, se procuró dar mayor orden al área de ensamble. Se 




recurrente, aquellos componentes que debían estar a disposición y se los dispuso en este 
orden de prioridades. Se reorganizó completamente la bodega y se identificó y clasificó los 
consumibles, elementos de unión y otros de uso continuo. 
Posteriormente se implementaron políticas sobre el uso de documentos de control de 
calidad en donde parámetros establecidos sobre las calibraciones y las pruebas de vuelo 
fueron establecidos además de la lista de materiales de cada subensamble. Esta herramienta 
fue utilizada ya que, a través de la misma, empresas que utilizan la filosofía Lean 
Manufacturing en sus operaciones han reducido el riesgo de cometer errores y han mejorado 
sus actividades de recolección de datos (Charron, et al. 2014).  
Los resultados alcanzados luego de la implementación de esta herramienta fue un 
100% tanto en las pruebas de vuelo como en las calibraciones realizadas por VANT. Por otro 
lado, tomando en cuenta la métrica sobre el porcentaje de componentes completos en el 
fuselaje y el subensamble electrónico, también se logró llegar al 100% requerido. 
Adicionalmente se identificaron tareas y movimientos que no aportaban valor al ciclo 
productivo por su falta de estandarización y se los redujo mediante la implementación de 
dispositivos y herramientas complementarios que tenían por objeto: reducir los tiempos de 
búsqueda de herramientas y materiales, acelerar los tiempos de procesamiento de 
consumibles y mejorar las técnicas de manipulación de componentes. 
De esta forma, se estandarizaron las mediciones de cortes de los diferentes cables y 
subcomponentes de los subensambles. Se utilizó la estandarización de mediciones ya que 
según un estudio realizado por Matt & Rauch en el 2013, la estandarización es uno de los 
métodos de Lean Manufacturing más utilizados durante de la implementación de esta 
filosofía en empresas pequeñas, siendo este el caso de la empresa en cuestión.  
Se realizó entonces un diseño de un nuevo sistema de medición, en el cual las 




además representó un Poka-Yoke de advertencia. El Poka-Yoke es un método de control de 
defectos, introducido Shigeo Shingo en 1961. En este estudio fue utilizado para prevenir la 
ocurrencia de errores durante las actividades de corte de cables y otros subcomponentes a 
través de un control correcto de mediciones (Dudek-Burlikowska & Szewieczek, 2009). El 
sistema de medición implementado se muestra a continuación: 
 
Figura 5. Herramienta diseñada para la estandarización de mediciones 
 
 
A través de este nuevo sistema se logró disminuir los desperdicios en forma de 
movimiento, teniendo en cuenta que una de las principales actividades en donde se generaban 
estos desperdicios eran en las actividades de medición de componentes. Se recalculó el 
porcentaje de desperdicio en forma de movimiento y se obtuvo que este pasó del 41% al 30% 
con la ayuda de esta nueva herramienta. Además, a través de este sistema se logró disminuir 
los errores durante la producción del UAV.  
En base a un estudio piloto el takt time pudo ser alcanzado ya que se obtuvo un tiempo 
de ciclo de 10 días luego de la implementación de las 5S, y la herramienta de estandarización 
de medidas. 
Complementariamente, se realizó un estudio piloto de costos con el fin de analizar la 
factibilidad de maquilar el subproceso de ensamble electrónico. Los estudios de outsourcing 
son muy utilizados en proyectos de implementación de Lean Manufacturing. Mohammed, et 




filosofía Lean Manufacturing describió al outsourcing como la clave para la obtención de 
una mayor flexibilidad, agilidad y mejoramiento en el nivel Lean de una empresa.  
Este análisis se lo realizó teniendo en cuenta que durante la fase medir se estableció 
que este proceso contiene el mayor porcentaje de valor no agregado del tiempo de ciclo. Este 
análisis compara el actual costo de ensamble realizado en taller con los costos que se podría 
incurrir al realizarlo con un maquilador que cuenta con técnicos especializados en este tipo 
de trabajos. 
El estudio se lo realizó en base a un mes de trabajo con los tiempos mejorados luego 
de la implementación de las técnicas descritas y con la demanda prevista. El valor de los 
consumibles no se los ha considerado por ser ínfimo comparativamente. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟
= 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 (
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑





















𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑎
= (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑎𝑟 (
𝑈𝑆𝐷
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑








𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚𝑏𝑙𝑒 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑙𝑎 = (30 (
𝑈𝑆𝐷
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
) + 8 (
𝑈𝑆𝐷
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
)) ∗ 3 (
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑚𝑒𝑠
) = 114 
 
Considerando la demanda actual se puede observar que existe una diferencia de 




opción. Sin embargo, Aamer (2018) durante un estudio sobre la implementación del sistema 
de Lean Thinking para el manejo de proveedores anunció que los dos principales problemas 
de la maquila son los riesgos de retraso y falta de control durante el proceso al hacerlo de 
forma externa. Esto debería ser analizado en un posterior estudio. 
Finalmente, si se tiene en cuenta la implementación de la maquila para el proceso del 
subensamble electrónico se podría disminuir en un 80% el tiempo de actividades que no 
agregan valor durante el proceso de producción del VANT, teniendo en cuenta que este es el 





5. CONCLUSIONES  
En conclusión, el estudio presentado ha demostrado un caso de estudio práctico en 
donde la filosofía Lean Manufacturing ha sido implementada a través de sus diversas 
herramientas. El objetivo principal de este estudio fue cubierto a través de la implementación 
de la filosofía Lean Manufacturing considerando las diferentes etapas de la metodología 
DMAIC. Además, herramientas como las 5S, documentos de control de calidad y 
herramientas de estandarización de mediciones fueron aplicadas, lo que logró mejorar de 
forma cuantificable la situación de la empresa. 
Por otro lado, con respecto a la pregunta de investigación ¿La empresa ecuatoriana 
de Vehículos Aéreos no Tripulados tiene la capacidad para cumplir con la demanda, en las 
condiciones de calidad requeridas, bajo su configuración de operación actual? De acuerdo 
con los análisis realizados durante la etapa Medir y la información obtenida durante la etapa 
Definir se logró determinar la incapacidad de la empresa para cumplir con los requerimientos 
de su actual base de clientes. Factores como la incapacidad de completar al 100% las pruebas 
de calidad, y producir en un tiempo mayor al takt time establecido demostraban su 
incapacidad. 
La mejora en el tiempo de ciclo fue alcanzada gracias a la implementación de las 5S 
y el nuevo sistema de estandarización de mediciones. Además, gracias a la nueva 
documentación de apoyo para el proceso de control de calidad, el porcentaje en el 
cumplimiento de calibraciones y pruebas de vuelo llegó a ser del 100%.   
Además, después de la prueba piloto inicial se obtuvo una disminución en el 
porcentaje de desperdicio en forma de movimiento del 41% al 30% además de una 
disminución en el tiempo de ciclo de 5 días. Factor que logró acoplar el tiempo de ciclo con 




El análisis de la maquila del proceso de ensamble electrónico, principal proceso en 
donde el tiempo de actividades que no agregan valor fue establecido, demostró ser una opción 
que podría ser considerada al eliminar con esto el 80% de tiempo de no valor agregado 
obtenido tan solo durante este proceso. Sin embargo, factores como la falta de control y riesgo 
de retraso deben ser considerados en el caso de su posible implementación.  
Finalmente, varias limitaciones fueron encontradas durante la ejecución de este 
proyecto. Durante la fase definir, la falta de información registrada expandió el tiempo al 
principio previsto, para esta fase, lo que pospuso el inicio de la etapa de medición. 
Posteriormente, durante la implementación de las 5S en su fase inicial, durante la actividad 
de Clasificar, deshacerse de los diferentes instrumentos como componentes dañados u 
obsoletos fue una tarea difícil. Sin embargo, el comprometimiento tanto de la gerencia como 
del departamento de producción de la empresa no solo lograron que esta filosofía fuera 
implementada, también ha considerado la implementación de herramientas de control y 
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